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一自生热泡沫体系在多孔介质中协同作用机制
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摘要:自生热泡沫体系是将自生热体系和泡沫流体相结合得到的体系。 设计研发自生热泡沫多孔介质反应测量装

置,包括注入系统、测量系统及出口计量系统,用于研究自生热泡沫体系在多孔介质中的作用机制。 研究表明:自生

热泡沫体系在多孔介质中呈现出化学反应与泡沫的协同作用,泡沫可以调节化学反应温度分布,使化学反应产热均

匀加热岩心,并延缓后续热量散失;利用化学药剂在地层中反应产生泡沫,可以增强泡沫封堵性能;在岩心内部,化
学反应程度随渗透率增加而增加,最高反应程度约 50% ,但泡沫不影响化学反应程度。 通过理论计算验证了试验结

果的正确性,该体系尤其适用于海上稠油开采。
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Abstract:A chem鄄pyrogenic鄄foam system can be formulated by combining chemicals with pyrogenic capability and foam flu鄄
ids. In this study, a core flooding device was designed and used for studying the process of chem鄄pyrogenic鄄foam in porous
media, which can simulate the injection of chemicals and measure the reaction products. The results show that the chem鄄py鄄
rogenic鄄foam system can provide a synergistic effect on chemical reaction and foam generation. The formation of foams can
adjust the temperature distribution, which makes heat more uniformly distributed along the core and can reduce the heat loss.
Using chemical agents to generate foam in鄄situ in the formation can enhance the sealing performance of the foam in the core.
The chemical reaction can be promoted with the increase of the permeability of the core, and a conversion rate of 50% can be
achieved. The foams formed in the porous media have little effect on the process of chemical reaction. The experimental re鄄
sults were also analyzed via theoretical calculation. The chem鄄pyrogenic鄄foam system is particularly suitable for offshore heavy
oil recovery where gas injection for foam generation is not available.
Keywords:chem鄄pyrogenic system; foam; porous media; synergistic effect; temperature distribution; reaction degree

摇 摇 泡沫流体在解决油藏非均质问题、改善产液剖

面、提高中低渗储层驱替效率等方面作用明显,国内

外学者做了大量研究[1鄄11],但一些情况下常规注氮

气泡沫技术的应用受到限制。 稠油油藏开采中,普
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通泡沫调驱不能携带热量,效果较差;海上油藏开采

中,受空间、安全等因素制约,制氮设备未能大规模

普及。 自生热体系是通过化学反应产生大量热量的

化学体系,主要用于解堵清蜡[12鄄17]。 将自生热体系

和泡沫流体结合应用已成为一个新方向,目前研究

集中在自生热或生成气体的利用方面[18鄄21],而对于

化学反应产热和泡沫共同作用机制,特别是在多孔

介质中的作用研究较少。 笔者利用设计研发的自生

热泡沫多孔介质反应测量装置,对自生热泡沫体系

在多孔介质中的协同作用机制进行研究。

1摇 自生热泡沫体系原理

自生热泡沫体系是将起泡剂加入自生热体系

中,控制反应使其在注入地层后发生反应并产生热

量和泡沫的过程,如图 1 所示。
自生热体系目前主要有碱金属体系、铵盐 /亚硝

酸盐体系、碳酸氢铵分解体系、多羟基醛体系、过氧

化氢生热体系等,本文中采用铵盐 /亚硝酸盐体系,
NH+

4 +NO 寅-
2 H2O+N2尹.

起泡剂的选择主要考虑耐盐性,而对于自生热

产热需要的耐温性能也可适当考虑。

图 1摇 自生热泡沫体系原理

Fig. 1摇 Schematic diagram of chem鄄
thermogenic鄄foam system

2摇 试摇 验

2郾 1摇 试验材料

NH4Cl(分析纯)、NaNO2(分析纯)、酸 A(催化

剂)、起泡剂 B。 配置 NH4Cl、NaNO2 溶液浓度为 3郾 5
mol / L。 起泡剂加入的质量分数为 0郾 7%(最优值)。
2郾 2摇 试验装置

自生热泡沫体系驱替装置可以对注入过程中压

力和温度变化及岩心内部温度进行测量。 同时可以

对岩心内部气相饱和度变化等通过测量进行计算。
如图 2 所示,该装置分为注入系统、岩心测量系统和

出口计量系统。 注入系统包括泵、中间容器、六通阀

等,主要是将两种反应溶液同时注入岩心,确保两种

溶液按 1 颐 1 比例进入岩心;岩心测量系统主要包括

改装岩心管、压力传感器、温度传感器、计算机、回压

阀等,主要测量压力和温度两部分,记录岩心驱替过

程中压力及温度变化,用以分析岩心内部产热及泡

沫的作用机制;出口计量系统包括气液分离器、气体

流量计、天平等,主要用来记录产液量及产气量,可
以此进行岩心内部饱和度和岩心内部反应状况的计

算。

图 2摇 自生热泡沫试验流程

Fig. 2摇 Flow chart of chem鄄thermogenic鄄
foam experiment

2郾 3摇 试验原理

对于自生热泡沫体系在多孔介质中作用机制的

研究,目前主要集中在岩心驱替渗流规律的研究上,
其中计算用于评价封堵性的阻力因子和气相饱和度

的较多,原理也较为简单。 对于岩心内部温度及化

学反应程度衡量等机制研究评价较少。
(1)温度。 为了分析泡沫对于温度分布的影

响,计算从入口到出口 4 个测温点(测温点 1、2、3、
4)温度值的变异系数。

变异系数是衡量各观测值变异程度的统计量,
可以客观地反映数据的离散程度,是标准差与平均

值的比。 一般来说,变异系数越大,离散程度越大,
说明数据之间差别较大,具体到温度则为岩心内部

温度差异较为明显。 变异系数(CV)计算公式为

CV = 1
n移

n

i = 1
(Ti - 軈T) . (1)

式中,n=4;軈T 为 4 个测温点温度平均值,益。
(2)阻力因子(RF)。 阻力因子是指相同流量下

岩心泡沫驱两端压差与水驱压差之比,是评价泡沫

封堵能力的重要指标。 对于自生热泡沫体系,以注

入结束时刻压差作为标准。

RF =
驻pf

驻pw
. (2)

式中,驻pf 为泡沫驱压差,Pa;驻pw 为水驱压差,Pa。
(3)岩心内部化学反应程度(滓)计算。 岩心内

部化学反应程度计算是通过标准状态 ( 25 益,
101 325 Pa)下实际产气与理论产气的比值来衡量

的,而实际产气量包括出口与岩心内部气体。
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滓=
Va

Vt
=
Vin+Vou

Vt
. (3)

式中,Va 为标准状态下实际产气量,L;Vt 为标准状

态下理论产气量,L;Vin为岩心内部产气量在标准状

态下折算值,L;Vou为出口产气量在标准状态下折算

值,L。
岩心内部气体折算值:
pscVin

Tsc
=
pcVc

Tc
. (4)

式中,Tsc 和 Tc 分别为标准状态下和岩心内部温

度,益;psc和 pc 分别为标准状态下和岩心内部压力,
Pa;Vin和 Vc 分别为标准状态下和岩心内部产生的气

体体积,L。
岩心内部压力计算采用分段平均,流程图中 4

个测压点将岩心分为 3 段,首先在每一段上取平均,
再对 3 段取平均值:

pc =
(p1+p2) / 2+(p2+p3) / 2+(p3+p4) / 2

3 =

p1+2p2+2p3+p4

6 . (5)

(4)结果验证。 为了验证试验结果的正确性,
综合化学反应程度,岩心气相饱和度,利用化学反应

理论产热值,计算岩心管温度上升值。 对比测温结

果。 由比热容公式:
Q= cm驻T ,

得到

T-T0 =驻T= Q
cm=

q0V滓
clml+csms+cgmg+crmr

. (6)

式中,T0 为初始温度,益;T 为当前温度,益;q0 为单

位体积溶液的反应产热量,J / L;q0 为注入体积,L;滓
为反应程度;cl、cs、cg 和 cr 分别为岩心管内部液体、
固体、气体以及岩心管比热容,J / (kg·益);ml、ms、
mg 和 mr 分别为岩心管内部液体、固体、气体以及岩

心管质量,kg。
2郾 4摇 试验方法

为了得到自生热泡沫体系在多孔介质中的作用

机制,特别是化学反应和泡沫之间的相互作用机制,
本试验设计了两部分试验内容:一是泡沫对温度分

布的影响;二是化学生热体系对泡沫封堵性的影响。
泡沫对化学反应产热分布的温度影响主要试验步骤

为:淤将恒温箱内部温度控制到 60 益,确保化学反

应剧烈;于自生热体系加起泡剂(自生热泡沫体系)
进行岩心驱替试验,首先注入自生热泡沫体系 1VP

(VP 为孔隙体积),注入速度 1 mL / min,后续水驱

1VP,期间测量岩心内部温度及压力变化等;盂自生

热体系不加起泡剂(自生热体系)重复上述过程,与
加起泡剂试验进行对比。 化学生热体系对泡沫封堵

性的影响主要试验步骤为:淤将恒温箱内部温度控

制到 60 益,确保化学反应剧烈;于自生热体系加起

泡剂进行岩心驱替试验,首先注入自生热泡沫体系

1VP,注入速度 1 mL / min,后续水驱 1 VP,期间测量

压力及出口产液量等;盂常规泡沫对比试验。

3摇 试验结果分析

3郾 1摇 泡沫对生热体系产热温度分布的影响

(1)自生热泡沫体系在岩心内部温度分布如图 3
所示。 由图 3 可看出,随着自生热泡沫体系的注入,4
个测温点温度持续上升,体现的是自生热体系反应放

热过程;在该体系注入结束时刻,最高温度达到最大

74 益,温度上升约 15 益;后续水驱过程,由于化学药

剂被逐渐驱出,热量被携带出岩心,同时反应量逐渐

减少,残余泡沫缓冲了热量散失过程,温度缓慢下降。
在注自生热泡沫体系驱替阶段,4 个测温点温度变化

相差不大;后续水驱中靠近入口端温度略高。

图 3摇 自生热泡沫体系在岩心内部温度变化曲线

Fig. 3摇 Variation of temperature of chem鄄thermogenic鄄
foam system with time

(2)自生热体系在岩心内部温度分布如图 4 所

示。 由图 4 可以看出:随着自生热体系的注入,靠近

图 4摇 自生热体系在岩心内部温度变化曲线

Fig. 4摇 Variation of temperature of chem鄄thermogenic
system with time

入口的测温点 1 和测温点 2 温度持续上升,体现的

是自生热体系反应放热过程,在该体系注入结束时
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刻,最高温度达到 75郾 8 益;后续水驱过程中,由于化

学药剂被逐渐驱出,同时热量被携带出岩心,导致反

应溶液量逐渐减少,温度迅速下降;靠近出口处测温

点 3 和测温点 4 温度变化不大。 自生热体系注入阶

段,4 个测温点温度逐渐拉大,后续水驱随温度下

降,温度向初始温度逐渐靠拢。
(3)温度变异系数对比如图 5 所示。 图 5 为上

述自生热体系和自生热泡沫体系情况下 4 个测温点

温度的变异系数变化对比,明显可以看出,当岩心内

部不存在泡沫时,温度变异系数较大,最高接近

10% ,而加入泡沫后温度变异系数在 3% 以下。 最

高点在自生热驱替结束、水驱开始前。

图 5摇 温度变异系数变化

Fig. 5摇 Variation of temperature coefficient with time

图 6 为根据测量的数据得到的注入 1VP 生热体

系后温度相关数据绘制的岩心管温度场分布。 可以

明显看出,自生热泡沫体系驱替(含泡沫)时,岩心

内部温度分布较为均匀且较高,自生热体系驱替

(无泡沫)时,岩心入口与出口温度差异较大。

图 6摇 岩心管温度分布

Fig. 6摇 Temperature distribution along core

一方面,泡沫的存在以及圈闭气体的性质导致

气体在靠近入口区聚集,入口处有效渗透率降低,而
后续反应溶液转入岩心靠出口部分。 反应产热会在

前后两部分进行得比较均匀,而不加起泡剂导致溶

液大部分在靠近入口区反应,到达出口时反应基本

已经完成,产热升温较少;另一方面,岩心中大量圈

闭气体的存在会使岩心内部整体导热系数降低,热
量保持较好。 体现了泡沫可以调节温度分布、延缓

热量散失的特点。

3郾 2摇 化学生热体系对泡沫封堵性的影响

比较自生热泡沫体系和常规泡沫体系(最佳气液

比)在不同渗透率下的阻力因子变化,如图 7 所示。
由图 7 可以看出,自生热泡沫体系阻力因子随渗透率

增加呈增加趋势,体现了泡沫对高渗层的封堵能力,
而相对常规泡沫(最大封堵性能),自生热泡沫体系的

阻力因子较大,是由于该体系产生气泡方式与常规泡

沫不同,常规泡沫是以气液两相注入,在到达岩心前

起泡,中间经过了不断聚并破裂重排过程,而该体系

属于注入岩心后在岩心内起泡,由于化学反应的存

在,泡沫能持续稳定的产生,生成的泡沫较为均匀且

气体较多,泡沫质量较高、泡沫稳定性更好。

图 7摇 阻力因子随渗透率的变化

Fig. 7摇 Relationship between resistance factor
and permeability

3郾 3摇 自生热泡沫体系化学反应程度

利用式(3)计算对比自生热体系和自生热泡沫

体系的驱替反应程度,结果如图 8 所示。 由图 8 可以

看出,两种情况下驱替反应程度变化趋势基本相同,
随着自生热体系的注入,反应程度逐渐增加,取(0郾 5
~1郾 0)VP 反应平衡稳定阶段的反应程度作为衡量标

准(以下相同),两种情况下反应程度约为 36%。

图 8摇 岩心内部反应程度变化曲线(2 滋m)
Fig. 8摇 Variation of degree of chemical reaction

in core with time (2 滋m)

图 9 为自生热泡沫体系与自生热体系化学反应

程度随渗透率的变化曲线。 可以看出,两种情况下

化学反应程度趋势相同,排除了泡沫的存在对反应

程度的影响,佐证了泡沫确实对温度有调控作用;随
着渗透率的增加,化学反应程度逐渐增加,最高约为

50% 。 这是由于渗透率增加使岩心内部两种溶液更
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容易接触、混合更为均匀、反应也更为充分。

图 9摇 岩心内部反应程度随渗透率变化曲线

Fig. 9摇 Relations of the degree of chemical
reaction and permeability

3郾 4摇 试验结果验证

利用式(6)对自生热泡沫体系和自生热体系化

学反应产热导致的岩心管温度变化进行理论计算,
并与实际测量的 4 个测温点的温度平均值进行对比

验证,结果如图 10 所示。 理论计算选取的反应程度

是结合产气反推得到的,而比热容也是对整个岩心

的大体计算,结果存在一定偏差,但在误差范围内,
由图 10 可以看出,理论计算结果与试验结果吻合良

好。

图 10摇 理论与实测温度平均值对比

Fig. 10摇 Comparison of theoretical and experimental temperature

4摇 结摇 论

(1)设计了自生热泡沫多孔介质反应测量装

置,分为注入系统、岩心测量系统和出口计量系统。
实现了对自生热泡沫体系渗流过程中温度、化学反

应程度和阻力因子等参数的测量,理论计算值与试

验结果吻合良好。
(2)泡沫可以调节温度分布,改善化学反应加

热温度剖面,并延缓热量散失。 试验中自生热泡沫

体系驱替中,靠近入口端与出口端温度差异较小,沿
整个岩心管温度变异系数较小,温度分布更加均匀;
而自生热体系驱替中靠近入口端与出口段温度差异

较大,温度分布向入口端集中。
(3)利用化学反应在地层中形成泡沫,自生泡

沫封堵性能比常规泡沫强。 试验中自生热泡沫体系

阻力因子高于常规泡沫的。 驱替中多孔介质内部反

应程度约为 50% ,渗透率越大化学反应程度越高。
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